






The possibility of the application ofyttrium oxide partially stabilized zirconia 
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は，いずれの元素も均一に分布していた（図17）．
6．細胞培養
　コントロールとしたチタン表面上の2日後の細
胞数は281．5±16．8であり，4日後は393．1±42．0
の細胞数であった．アルミナ上の2日後の細胞数
は266．6±12．9であり，4日後は365±26．3であっ
た．ジルコニア上の2日後の細胞数は268．7±
22．9であり，4日後は392．4±40．9であった．ア
ルミナ，ジルコニアともにコントロール間に有意
な差は認められなかった（図18）．
7．有限要素法による応力分布解析
　アルミナ製インプラント体を想定したモデルに
歯軸方向から1，000N（約100Kg）の咬合力を想
定して荷重を負荷したときの主応力分布（圧縮応
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図18：試料表面上で培養した細胞数の変化
図19：アルミナ製インプラント体の主応力分布（1000N，垂
　　直荷重；引張応力のみ表示）
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図20：アルミナ製イシフラントil．｛　a）il応力分布U〔）ON．｝5
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図21：ジルコニア製インフラント体の；こ応力分布（IO｛）｝N、
　　巾．直荷if！：1り1弘乏応ノ」のみ表do
図22：ジルコニア製インフラント体の｝．応ノ」分イi」〔：；叩N，k－）
　　度荷LfL；引張応JJのみよ小；よし印は破壊P想部1・1川
力に関して強度的に問題が生じないことがわかっ
ているため、以ドの図において引張応ノ」のみ表示
する）は最大集中応力が269MPaであったOKI
l9）．歯軸に15度のノ∫向からの荷屯では、荷和Oo
N（約10Kg’）に達した時に最人、126　MPaの1｛応
JJが生じ（図20），300N（約30Kg）の荷「丘llS点
においてモデルの破壊が生じ解析不能となった．
　ジルコニア製インプラント体を想定したモデル
に1，　OOONの荷厄を歯軸の方向から負荷したと
き、最ノdヨ芯ノJは853MPaであった（図2D．歯
軸に45度ソ）方向からの荷厄では、300Nを負荷し
た時の最大1：応力はL510MPaとなった（図22）．
考 察
1．生体内を模した環境におけるアルミナとジル
　　コニアの機械的強度について
　アルミナは，従来，臨床で使われていたセラミ
クス材’料の1つである．本研究ではジルコニアの
セラミクスとしての有効性を示すためにアルミナ
と比較した．
D機械的強度の安定ヤi三について
　アルミナとジルコニアの生体内における機械的
強度の安定性を検討するために1％乳酸溶液にお
ける浸漬試験を行った．
　浸漬後のアルミナの曲げ強さは約26％滅少し、
また，破断までのひずみlli：は約18％減少し，統計
的にも有意に靭性の低ドが認められた．元素溶川
量では、アルミナからのアルミニウム溶出iil：は
3．8ppmであり．ジルコニアからのジルコニウム
溶川1－il：の0．38PPmと比較して多かった．
　浸漬前後のレーザー顕微鏡によるアルミナの表
面観察では浸漬前後に日に見えるほどの差は認め
られなかったが、浸漬後の表面粗さが減少してい
ること、X線マイクロアナライザーによる加分析
の結果から結㍑1粒が鋭利かつ粒llUに空隙が認めら
れることから．アルミナの曲げ強さの減少はアル
ミナの溶解によるli∫能性が高い．
　　・万，ジルコニアの浸漬後の曲げ強さは約川％
人きくなった．
　ジルコニアは37℃の生理食塩水中に浸漬してお
くと正ノ∫品から単斜方品に・部変態することによ
り材質が変化することが報告されている’＼．特
に浸漬試験を行うと，材’料と溶液との界面で生じ
る反応や溶1夜の温度による冷の解放などにより
ジルコニアの機械的性質が変化する　．単斜品
は亀裂に対する抵抗ノJはil－1／i　tl”」1より優れる’．
Thompsonらは単余こKl［1｜への変態によって強度は
低ドするとしている7が、これは、IEノ∫品（aの
格」㌘定数5．09・IA、　cθ）格子定数5．］77A）から単．
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斜晶（aの格子定数5．156A，　bの格子定数5．191
o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　oA，cの格子定数5．304A）に変態すると体積が膨
張するためミクロあるいはマクロな亀裂が生じ，
破壊するためである12）．しかし，表層の正方晶の
一部が単斜晶に変態すると表層部に圧縮応力が発
生し，逆に強度が向上することが報告されてい
る13）．本研究においては表層にこの変態が生じ，
強度の向上が得られたものと考えられた．本試験
材料のジルコニアはイットリウムによって部分的
に安定化が図られているが，完全に安定化しては
いないのではないかと考えられた．
　なお，ジルコニアは浸漬する溶液の温度が高く
なると，変態に伴って曲げ強さは減少すること
や，骨髄に挿入したジルコニアでは一時期は強度
が増加するが，長期になると強度は減少するとい
う報告14）もあるが，生体内で80年間は800MPa以
上の曲げ強さを維持できるであろうという報告も
ある15）．
　また，レーザー顕微鏡ならびに原子間力顕微鏡
によるジルコニア表面の観察，浸漬前後の共晶点
レーザー顕微鏡による表面粗さにおいても変化は
認められなかった．X線マイクロアナライザーに
よる面分析においては，イットリウムが均一に分
散していることが確認できた．
2．アルミナとジルコニアにおける生物学的検討
　コントロールとしてのチタン上の細胞数とアル
ミナ，ジルコニア上の細胞数のいずれも2日
後，4日後における差は観察されなかった．細胞
に対する影響は従来から臨床で用いられているチ
タンと同程度であると考えられた．
　また，ラットの背部に埋め込んだアルミナとジ
ルコニアの結合組織との反応に関する報告16・17）で
は，明らかな差が認められず，セラミックスの結
合組織に被包化される厚みは金属と比較して薄い
ことも報告されている．
3．アルミナとジルコニアに対する荷重と有限要
　　素法による主応力解析
　アルミナ製インプラント体を想定したモデルに
約1000Nの荷重を歯軸方向に負荷したときの主
応力分布は最大応力が269MPaであることから浸
漬試験後の曲げ強さ274MPa以下の応力となり，
破壊を生じないことが予想された．アルミナ製イ
ンプラント体に45度の斜めから負荷したときに
は，わずか100Nの荷重において最大435MPaの
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主応力が生じ，丸印で示した部位の破壊が予想さ
れた（図20）．
　ジルコニア製インプラント体に約1000Nの荷
重を歯軸方向に負荷したときの主応力分布は，最
大集中応力が853MPaであることから破壊は生じ
ないことが予想された．ジルコニア製インプラン
ト体に斜め45度の荷重を負荷したときには，荷重
が300Nに達した時点で最大1，540MPaの主応力
が生じ，ジルコニアの浸漬試験前の曲げ強さ
1，138MPa，浸漬試験後の曲げ強さ1，263．8MPa
以上の応力となり，丸印で示した部位に破壊が生
じることが予想された（図22）．
結 論
　アルミナと5．35％イットリウム酸化物で安定化
したジルコニアを生体の環境にもっとも近いとさ
れる1％乳酸溶液中に5ヶ月間浸漬し，それぞれ
の材質の変化，それぞれの表面上の細胞培養，お
よび有限要素法による応力解析について検討を
行った．その結果を以下にまとめる．
1．アルミナは浸漬後に曲げ強さが約26％減少
　　し，ひずみ量は18％減少した．
2．ジルコニアは浸漬後に曲げ強さは11％増加し
　　た．しかし，ひずみ量に差はなかった．
3．アルミナからのアルミニウムの溶出量は3．8
　　ppmであった．ジルコニアからのジルコニ
　　ウムの溶出は0．38ppmであった．
4．チタンと比較してアルミナとジルコニアの細
　　胞に対する影響に差はなかった．
5．アルミナ製とジルコニア製のインプラント体
　　のモデルに対する有限要素法による応力解析
　　の結果では，両者とも歯軸方向の100N（約
　　100Kg）の荷重でも破壊しなかった．45度に
　　傾斜した場合，アルミナ製インプラント体は
　　100N（約10kg）で破壊し，ジルコニア製の
　　インプラント体は300N（約30kg）で破壊す
　　ると予測された．
　以上からジルコニア製インプラント体は，アル
ミナ製インプラント体と比較して材料学的に良好
であることが示された．また，有限要素法による
検討では強度的にチタン製のインプラントと大差
がない18・　19）と考えられた．今後，ジルコニア製イ
ンプラント体を臨床で応用するには，さらにチタ
ン製インプラント体との比較も必要であり，ま
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た，生体内に埋入し，ジルコニアと骨組織のイン
テグレーションに関する検討も必要である．
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